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Resumen 
En este trabajo se intenta demostrar la aplicabilidad del concepto de migración 
interferométrica para la generación de imagen sísmica a partir de  registros  
microsísmicos. El objetivo es indagar sobre el uso de estos registros para la síntesis de la 
reflectividad del medio. Se realizan dos simulaciones utilizando el código de 
modelamiento de ecuación de onda en diferencias finitas llamado FDELMODC. Estas 
se configuran con fuentes profundas que pretenden emular los eventos inducidos en 
un fracturamiento hidráulico. El modelo de subsuelo utilizado es el de isotropía 
vertical transversal SEG 2D Hess VTI Model. En la primera simulación las fuentes se 
definen con parámetros ideales en cuanto su comportamiento espectral y su 
distribución espacial; en la segunda con parámetros que las hacen adquirir un 
carácter aleatorio en amplitud espectral, duración, localización y tiempo de excitación. 
Los registros simulados se llevan a una secuencia de procesamiento interferométrico 
propuesta en la que se obtienen secciones virtuales. Estas son migradas y apiladas 
para la generación de imagen pasiva. Para los dos casos abordados los horizontes 
obtenidos en las imágenes perecen reproducir  la geometría del modelo de subsuelo 
propuesto, lo que se constituye en un elemento más de juicio en el camino para 
demostrar la aplicabilidad de la migración interferométrica durante actividades de 
fracturamiento para la obtención de imagen pasiva. Este es el primer trabajo en 
Latinoamérica y posiblemente en el mundo a nivel de maestría que aborda el concepto 
de migración interferométrica y lo plantea en el contexto de la estimulación de pozos.  
  
Palabras clave: sísmica pasiva, imagen pasiva, interferometría sísmica, migración 
interferométrica, extracción de funciones de Green, fracturamiento hidráulico, 
microsismos. 
Abstract 
The present work is intended to demonstrate the applicability of interferometric 
migration in seismic imaging using microseismic records.  The goal is an investigation 
on the use of such records for synthesizing subsurface reflectivity. Two simulations 
were carried out with the finite differences wave equation modeling code FDELMODC. 
The simulations were set up with deep sources trying to emulate events induced by 
hydraulic fracturing. The SEG 2D Hess VTI model was used as subsurface Model. 
Parameters defining sources in the first simulation were ideal regarding the spectral 
behavior of sources and their spatial distribution, in the second simulation the 
parameters chosen caused sources to behave randomly in terms of their spectral 
amplitude, length, location and onset time. Simulated records were processed through 
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an interferometric sequence posed to obtain virtual sections. They were migrated and 
stacked for passive imaging. In both modelings seismic horizons imaged seem to 
render the geometry on the proposed subsurface model, which turns into an 
additional element of judgment to prove applicability of interferometric migration for 
passive imaging during hydraulic fracturing. This is the first Master’s thesis in Latin 
America and perhaps worldwide that addresses interferometric migration concept 
and introduces it in the context of well stimulation.  
 
Keywords: passive seismic, passive imaging, seismic interferometry, interferometric 
migration, Green’s function retrieval, hydraulic fracturing, microseisms. 
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Introducción 
La industria del petróleo es una de las que más aprovecha los desarrollos en Geofísica. 
Desde la exploración hasta el agotamiento de los yacimientos el uso de las 
herramientas nacidas de esta ciencia es intensivo. Los ejemplos más claros están en la 
sísmica y el perfilaje de pozos. Estos métodos de prospección son fundamentales a la 
hora de caracterizar yacimientos, inferir propiedades de un medio y generar modelos 
estáticos o dinámicos  para el desarrollo de los proyectos de recobro. 
 
En los últimos años algunas aplicaciones geofísicas usadas en contextos geológicos y 
tectónicos de escala regional se han adaptado para estudios a escala del yacimiento, 
este es el caso de las técnicas para el seguimiento de operaciones de estimulación y 
recobro las cuales permiten definir geometrías de fractura, frentes de inyección y 
zonas depletadas con base en la localización de eventos sísmicos inducidos en el 
subsuelo. La caracterización de estos eventos se ha denominado dentro del gremio 
petrolero “sísmica pasiva” y, aunque por el término usado se podría pensar que se 
está generando imagen sísmica con microsismos, todavía no se ha logrado dicho 
alcance. 
 
Generar imagen sísmica con microsismos implica obtener la respuesta en reflexión de 
un medio a partir de su respuesta en transmisión, una idea bastante atractiva; de ahí 
que las expectativas en sísmica pasiva sean altas. En varios estudios respecto al tema 
se ha aplicado una técnica denominada Interferometría Sísmica, generando imágenes 
sísmicas equivalentes a las adquiridas convencionalmente en superficie pero con 
fuentes controladas en profundidad. Esta misma técnica se viene usando con registros 
pasivos de “ruido” para sintetizar la reflectividad del medio, pero todavía no se aclara 
la interrogante de su aplicabilidad en actividades como las de la industria del petróleo.   
 
¿Se pueden utilizar los registros de eventos microsísmicos inducidos durante las 
actividades de estimulación de pozos para obtener imagen del subsuelo? Para 
tratar de responder a esta interrogante se abordará el concepto de migración de tipo  
interferométrica y se implementará en un conjunto de registros simulados con fuentes 
profundas y de comportamiento aleatorio en amplitud espectral, duración, localización 
y tiempo de excitación. Como hipótesis de trabajo se plantea que el modelamiento de 
ecuación de onda con este tipo de fuentes garantiza registros similares a los obtenidos 
para eventos característicos de un fracturamiento hidráulico. La evaluación del grado 
de detalle con que se reproduce el modelo de subsuelo propuesto esta por fuera del 
alcance de esta investigación, por lo cual las limitaciones de la migración 
interferométrica y de las aproximaciones supuestas sólo se discutirán en base a una 
comparación cualitativa entre las imágenes obtenidas por interferometría y el modelo. 
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El trabajo que en los siguientes capítulos se describe quiso hacer evidentes los efectos 
de superposición de campos de onda, y de distribución y magnitud de los eventos en 
las imágenes sísmicas generadas. Esto con el fin de resaltar la sensibilidad del 
planteamiento interferométrico ante la “cacofonía de sonidos” presente, y la 
distribución “estocástica” de las fuentes o rupturas cuando se trata de un 
fracturamiento hidráulico.  
 
Este documento está dividido en 7 capítulos. Con el fin de contextualizar al lector, en 
el primero se realiza una descripción más amplia del enfoque esbozado dentro de la 
presente introducción; en el segundo se expone una línea de tiempo con las 
principales contribuciones en sísmica pasiva, se introducen las ecuaciones 
constitutivas de la interferometría y se plantea una expresión para migración 
interferométrica de registros pasivos; la metodología a seguir para la generación de 
imagen pasiva se propone en el tercer capítulo; en el cuarto se desarrolla dicha 
metodología y se enseñan los resultados obtenidos de un modo que permitirá 
establecer comparaciones entre las migraciones hechas. La parte final de este trabajo 
incluye las conclusiones, las recomendaciones y una corta discusión acerca de todo el 
tema desarrollado. 
 
1. Contexto 
Muchas de las actividades realizadas para la extracción de hidrocarburos  inducen 
cambios en el estado original de esfuerzos del subsuelo ocasionando deformación e 
incluso dislocación del medio (Grasso, 1992). Como producto de estas perturbaciones 
se generan emisiones acústicas (Hardy, 2003) registradas a diario en campo (ver 
sección Microsismicidad). Su uso potencial es la evaluación  pasiva del yacimiento.  
 
Las operaciones de perforación, fracturamiento hidráulico (ver sección 
Fracturamiento Hidráulico), recobro primario y recuperación secundaria excitan el 
medio, ocasionando vibraciones, microsismos e incluso temblores de escala moderada 
(Figura 1-1). Entre las fuentes de estas oscilaciones se incluyen las rupturas 
provocadas por inyecciones a gran caudal y presión (Maxwell, 2011) y el desarrollo o 
la reactivación de fallas alrededor del yacimiento (Segall & Fitzgerald, 1998). El 
mecanismo que las desencadena es el mismo: un cambio drástico en el esfuerzo 
efectivo debido al aumento o disminución de la presión de poro (Grasso, 1992). 
 
 
 
Figura 1-1. Fuentes de emisiones acústicas en campo. Adaptada de Segall (1989). 
 
La importancia del registro de emisiones acústicas ha sido resaltada dentro de 
metodologías para la identificación de zonas de influencia del recobro durante la  
extracción de hidrocarburos (Dasgupta, 2006, 2009), como también en estudios de 
eficiencia de barrido en proceso de desplazamiento para recuperación secundaria 
(Albright et al., 1994; Maxwell et al., 2010). Algunas investigaciones han mostrado 
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como aprovechar señales de este tipo generadas con la percusión de la broca 
conforme va atravesando formaciones para mapear propiedades del subsuelo (Katz, 
1990; Poletto & Miranda, 2004). Pero es el monitoreo de fracturas la actividad en la 
que más se evidencia su utilidad (Kochnev et al., 2007). 
 
 
 
Microsismicidad 
 
Aunque la mayoría de los sismos que 
ocurren en el mundo tienen causas 
naturales, algunos están relacionados 
con la actividad humana; a estos se les 
denomina eventos inducidos. Existen 
reportes que relacionan actividades 
como represamiento de aguas en 
grandes embalses, explosiones 
controladas para minería y pruebas 
nucleares bajo tierra con la sismicidad 
registrada (National Research Council, 
2012). 
 
En pocos casos las operaciones que 
involucran la inyección o extracción de 
fluidos del subsuelo como las 
desarrolladas en la industria 
geotérmica, en la del petróleo y en 
proyectos de CCS (i.e. Carbon Capture 
Storage) se han asociado con actividad 
sísmica de mediana o gran escala 
(Suckale, 2010; Kerr, 2012). Sin 
embargo, es evidente que dichas 
operaciones son las principales 
responsables de eventos que se 
detectan con gran frecuencia en campo 
 y  a  los  que  por su magnitud  de mo- 
mento (ej. Mw entre -4 y 0) se les ha 
denominado “microsismos”. 
 
Desde 1970 la microsismicidad ha 
sido aprovechada en geotermia para el 
reconocimiento de redes de fracturas 
activas durante la inyección o la 
producción. Ya antes en la minería se 
venían usando los eventos acústicos 
para evaluar el riesgo asociado a 
cambio en los esfuerzos por la 
explotación (Maxwell et al., 2010).  
 
Las aplicaciones microsísmicas son 
relativamente nuevas para la industria 
del petróleo. Los primeros 
experimentos fueron desarrollados 
durante operaciones de recobro por 
inyección de agua en el campo Rangely 
(Colorado, EE.UU) entre 1970 y 1974 
(National Research Council, 2012). 
Desde entonces se ha intensificado el 
uso de técnicas pasivas por parte de 
este sector. 
 
 
 
El seguimiento a los trabajos de fracturamiento hidráulico desarrollados para la 
explotación de hidrocarburos se ha convertido en la principal aplicación microsísmica. 
Al ser producto de la deformación geomecánica generada (Maxwell, 2011), las señales 
registradas durante estas operaciones permiten extraer información fundamental 
para evaluar tanto el yacimiento como la fractura en sí (Bennett et al., 2005). Dentro 
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de los parámetros que se pueden estimar a partir de la microsismicidad inducida se 
incluyen el comportamiento espectral de la señal, la solución hipocentral y el tensor 
de momento de la fuente, la geometría y complejidad de la fractura, y el volumen 
estimulado y las reservas del yacimiento. 
 
Las señales microsísmicas en fracturamientos se presentan en un rango de 
frecuencias altas, típicamente por encima de 100 Hz. La energía asociada a una sola 
fuente de magnitud 0 se estima en menos de 6.2x104 J (4.6x104 ft-lbf), 32768 veces 
menor que la de un sismo de magnitud 3. El área de ruptura para dicha fuente no 
supera los 30 m2 con desplazamiento inferior a 1 mm (Warpinski et al., 2012). 
 
 
 
Fracturamiento Hidráulico 
 
El fracturamiento hidráulico es una 
estrategia de estimulación de pozos 
diseñada para mitigar el impacto de 
muchos de los factores que afectan el 
recobro (Civan, 2007).  En pozos con 
daño permite extender su alcance más 
allá de la zona de daño (Daneshy, 
2010), aumentando el área efectiva de 
drenaje. En yacimientos de baja 
permeabilidad ofrece un canal de flujo 
preferencial, cambiando el régimen de 
radial a lineal. En formaciones de alta 
permeabilidad reduce la caída de 
presión y al ser combinado con otros 
tratamientos impide el arenamiento 
del pozo (Bennett et al., 2005). 
 
Los primeros fracturamientos no se 
realizaron con fluidos (Economides & 
Martin, 2007), se usaron explosivos 
para generar canales de flujo al pozo. 
La idea de utilizar fluidos ya venía 
siendo trabajada desde 1920 por  R.F. 
Farris, investigador de Stanolind Corp. 
En 1947 esta empresa desarrolló el 
primer piloto en el pozo Klepper-1 
(Economides & Nolte, 2000), ubicado 
en el campo de gas Hugoton, condado  
 de Grant (Kansas, EE.UU). Solo hasta 
1949 Halliburton Cementing pudo 
ejecutar el primer fracturamiento 
hidráulico comercial con resultados 
destacables. 
 
En un fracturamiento hidráulico se 
inyecta una cantidad determinada de 
fluido a un intervalo en profundidad 
(Figura 1-2). La presión requerida 
para el inicio de la fractura depende 
del valor de los tres esfuerzos 
principales, las propiedades 
mecánicas de la formación y su 
resistencia a la tracción. El caudal de 
inyección para romper la roca debe 
ser tal que supere la velocidad de 
escape de los fluidos hacia la 
formación, y se obtenga el  aumento 
necesario en la presión. 
 
Al fracturar la roca el área de flujo 
hacia la formación aumenta, y para 
que la ruptura se propague se debe 
aumentar la razón de inyección. La 
fractura se desarrolla perpendicular al 
esfuerzo mínimo principal, si existe 
una diferencia considerable entre éste 
 
6  Contexto 
 
 
 
 
 
Figura 1-2. Proceso de fracturamiento hidráulico. En un fracturamiento hidráulico se inyecta una cantidad 
determinada de fluido a un intervalo en profundidad. Las etapas de inyección incluyen:  prepad, que dispone la 
formación para recibir los otros fluidos; pad,  encargado de iniciar la fractura y propagarla en la punta; el 
tratamiento, que permite mantener la fractura abierta al finalizar la inyección, y un fluido de desplazamiento para 
limpiar las tuberías una vez se ha  bombeado lo deseado. La inducción de una fractura puede tomar varias horas, 
pero si su extensión es corta el proceso de inyección tarda menos de una. La extensión que logra una fractura no se 
puede saber con certeza. Algunos modelos de diseño permiten aproximar la geometría final de la fractura en 
función de las características propias de la formación y de los parámetros de inyección (Brady et al., 1992). La 
literatura reporta alturas desde unas pocas decenas hasta varios cientos de pies y longitudes que alcanzan los 
miles de pies. 
 
y el máximo, de lo contrario adquiere 
una geometría compleja. Una vez 
finalizada  la  inyección  la  presión cae,  
y  el  propante  o  material  de  soporte  
 bombeado se encargará de impedir 
que la fractura se cierre totalmente, 
brindándole una conductividad. 
 
 
 
Las señales registradas durante adquisiciones microsísmicas podrían brindar aún más 
información del medio. Con una mecánica similar a la de un IVSP (inverse vertical 
seismic profile) la energía sísmica liberada por fractura puede usarse para iluminar el 
subsuelo, así lo sugieren importantes investigaciones en sísmica pasiva (Cole, 1995; 
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Daneshvar et al., 1995; Rickett & Claerbout, 1999; Yu & Schuster, 2006). La naturaleza 
misma de operaciones como el fracturamiento hidráulico garantizaría la existencia de 
fuentes de ruido en fondo. 
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2. Marco Conceptual 
La Interferometría Sísmica es una de las técnicas de imaging más recientes. Con esta 
se pueden generar imágenes a partir de fuentes controladas en profundidad pero 
similares a las obtenidas en sísmica convencional de superficie. La técnica en mención 
también permite sintetizar la reflectividad de un medio a partir de registros pasivos 
de “ruido”. A continuación se exponen las aproximaciones físicas y matemáticas que 
fundamentan esta última afirmación. 
2.1. Sísmica Pasiva 
El concepto de imagen sísmica generada “sin fuentes” ha sido explorado por varios 
autores (Claerbout, 1968; Rickett & Claerbout, 1997; Scherbaum, 1987; Artman, 2002; 
2006; Draganov et al., 2004, 2007, 2009). La primera aproximación conceptual fue 
realizada por Claerbout (1968), quien mostró que la respuesta en reflexión de un 
medio 1D conformado por capas horizontales puede ser sintetizada a partir de la 
auto-correlación de su respuesta en transmisión. 
 
 
 
Figura 2-1. Esquema representativo para el concepto de Daylight Imaging. Modificada de Wapenaar et al. (2010). 
(a) Onda plana emitida por una fuente impulsiva en el punto   la cual viaja a lo largo del eje  . (b) La respuesta 
observada  en  un sensor    a un tiempo   . (c) Perturbación observada en   a un tiempo   . (d) Correlación 
cruzada de las medidas en  y . Esta se interpreta como la respuesta en  para una fuente en . 
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Se pudo establecer años después que las trazas de ruido ambiental registradas en dos 
puntos A y B en la superficie se podían usar para reconstruir el campo de onda que 
sería percibido en uno de estos puntos si hubiese una fuente impulsiva en el otro 
(Figura 2-1). A esto se le denominó Acoustic Daylight Imaging (Rickett & Claerbout, 
1999): la síntesis de un medio no homogéneo usando su respuesta acústica en 
transmisión, obtenida con medidas pasivas en superficie de fuentes de ruido en el 
subsuelo. 
 
Con los años, las conjeturas de Claerbout  han motivado otros desarrollos con el 
mismo enfoque. Este es el caso de las teorías de Acústica de Tiempo Inverso o “Time 
Reverse Acoustics” (Fink, 2006), Fuentes Virtuales o “Virtual Sources” (Calvert et al., 
2004) e Interferometría Sísmica o “Seismic Interferometry” (Schuster, 2001), las cuales 
se orientan hacia el uso de fuentes de ruido en el subsuelo para obtener imágenes de 
la localización espacial de las mismas o de la reflectividad del medio que es iluminado. 
 
Muchas de estas teorías ya han sido demostradas  matemáticamente de forma 
unificada (Wapenaar, 2004; Wapenaar & Fokkema, 2006) aplicando el principio de 
reciprocidad a ecuaciones elasto-dinámicas (de Hoop, 1966, 1995), pero no todas 
cuentan con suficiente trabajo experimental que justifique su implementación técnica. 
2.1.1. Estado del Arte 
Entre las contribuciones y estudios de mayor importancia en el campo de la 
sísmica pasiva se destacan los siguientes: 
 
 
 
Claerbout (1968): Muestra que la respuesta en reflexión de un medio 
horizontalmente laminado puede ser sintetizada a partir de la auto-correlación de su 
respuesta en trasmisión 
 
Baskir & Weller (1975): Desarrollan el primer experimento para reflectividad con 
registros sísmicos pasivos. 
 
Scherbaum (1987): Valida las conjeturas de Claerbout (1968) con formas de onda 
para sismos naturales. 
 
Katz (1990): Consigue la primera patente para la obtención de IVSP usando como 
fuente la percusión de la broca en perforación. 
 
Duvall et al. (1993): Realizan la correlación cruzada de vibraciones en la superficie 
solar registradas satelitalmente para inferir información de su estructura interna. 
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Cole (1995): Genera secciones de reflectividad en diferentes experimentos pasivos 
para demostrar la aplicabilidad de lo que su profesor (Jon Claerbout) venia 
denominando como Daylight Imaging. 
 
Rickett & Claerbout (1999): Generalizan el concepto de Acoustic Daylight Imaging 
en un marco tridimensional usando factorización espectral. 
 
Schuster & Rickett (2000): Demuestran con un argumento de fuente estacionaria 
que las correlaciones en puntos no estacionarios no generan un aporte significativo a 
las integrales de migración para Daylight Imaging. 
 
Lobkis & Weaver (2001): Aplican los métodos de correlación para la extracción de 
funciones de Green a partir de campos difusos. 
 
Schuster (2001): Denomina su aproximación de fase estacionaria como 
Interferometría Sísmica. 
 
Snieder et al. (2002): Presentan una aplicación interferométrica para la estimación 
de velocidades de propagación usando ondas coda. 
 
Wapenaar et al. (2002): Realizan la demostración elastodinámica de los 
planteamientos de Claerbout  (1968), y dan bases rigurosas para el trabajo en 
interferometría. 
 
Artman (2002): Realiza la primera migración aproximada de registros pasivos.  
 
Calvert et al. (2004): Introducen un método denominado Virtual Source para la 
trasformación de datos VSP a SWP (single well profile).  
 
Wapenaar (2004): Muestra que la ecuación de reciprocidad de tipo correlacional es 
la base para los desarrollos en recuperación de funciones de Green. 
 
Artman  (2006): Presenta un método de migración directa para imagen pasiva. 
 
Shapiro et al. (2005), Gerstoft et al. (2006): Obtienen distribuciones de velocidad 
para las ondas de corte aplicando interferometría. 
 
Wapenaar & Fokkema (2006): Resumen algunas expresiones para la extraccion de 
funciones de Green en interferometría sísmica. 
 
Berkhout & Verschuur (2006): Implementan una estrategia de migración por 
ecuación de onda para imagen en interferometría sísmica.  
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Fink (2006): Realiza una síntesis del concepto denominado Reverse Acoustics 
utilizado en técnicas como las de migración de tiempo inverso y cuyo desarrollo venía 
siendo liderado por él mismo desde 1992. 
 
Larose et al.  (2006), Schuster & Zhou (2006): Exponen la conexión entre las 
técnicas de Interferometría Sísmica, Day Light Imaging, Virtual Source Imaging y 
Reverse time Acoustics. 
 
Draganov et al. (2007): Presentan uno de los primeros experimentos en sísmica 
pasiva 2D con resultados resaltables y describen la metodología usada. 
 
Schuster (2009): Recopila varias de las aplicaciones interferométricas en un tratado 
del fenómeno. 
 
Draganov et al. (2009): Modifican la metodología presentada por  Draganov et al. 
(2007) y obtienen un cubo pasivo migrado con datos reales. 
 
 
2.2. Interferometría 
El fenómeno físico de interferencia y formación de patrones se presenta en 
ocasiones por el contraste de fases entre reflexiones de trayectorias distintas que 
inciden simultáneamente en un punto dado (Sears et al., 2005). Es común evidenciarlo 
cuando la luz se refleja en burbujas de jabón o en películas de aceite que flotan sobre 
el agua; se pueden observar franjas brillantes de diferentes colores. Estos patrones se 
usan generalmente en la determinación de propiedades ópticas de algunos materiales, 
pero en los últimos años su alcance se ha extendido a aplicaciones en la medición 
estructural de desplazamientos y vibraciones, el análisis del flujo de gas y plasma en 
astronomía, el mejoramiento de las tomografías diagnósticas en medicina, y la sísmica 
pasiva en sismología (Hariharan, 2007). 
2.2.1. Interferometría Sísmica 
La Interferometría Sísmica trata de aprovechar la interferencia de ondas sísmicas 
para generar imágenes del subsuelo de manera similar a como se obtienen los 
patrones asociados a este fenómeno en Óptica. Existe energía que se propaga desde 
una fuente puntual hasta un geófono dado a partir de reflexiones previas sobre la 
posición de otros geófonos (Figura 2-2). La correlación cruzada entre la traza del 
geófono en cuestión con la de cada uno de los demás sensores permite rescatar una 
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respuesta asociada a estas reflexiones previas, eliminando el trayecto común presente 
en ambos registros. 
 
 
 
Figura 2-2. Idea tras la interferometría sísmica. Modificada de Schuster (2009). (a) Una fuente ubicada en 
profundidad en un punto incierto   genera una perturbación, esta toma un tiempo     en llegar a un sensor   
ubicado sobre la superficie. (b) Parte de la energía que incide en  es reflejada de vuelta al medio iluminando un 
punto  , para después alcanzar probablemente otro geófono localizado en   después de          segundos. (c) 
Cuando se realiza la correlación cruzada entre el arribo directo en   y la traza especular en   se obtiene una 
respuesta equivalente a la que se conseguiría con una fuente en  y un receptor en . 
 
La relación física entre la respuesta en trasmisión y la respuesta en reflexión 
planteada en la Figura 2-2 se recoge en la ecuación de reciprocidad de tipo 
correlacional (Wapenaar, 2004),  una ecuación integral compuesta por funciones de 
Green tanto casuales como anti-casuales que establece una forma para reconstruir la 
reflectividad del medio: 
 
 
 ( | )   ( | )  ∫ [ ( | ) 
  ( | )
   
   ( | )
  ( | ) 
   
]    
 
 
Ecuación 2-1. Ecuación de reciprocidad de tipo correlacional en el dominio espectral. La deducción matemática de 
esta expresión y el significado de las funciones que involucra se presentan en el Anexo A. 
 
Si la fuente en   se encuentra suficientemente lejos de los geófonos en   y   la 
igualdad anterior se reduce a: 
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  , ( | )-   ∫  ( | )  ( | )   
 
 
Ecuación 2-2. Aproximación de campo lejano para la ecuación de reciprocidad de tipo correlacional. Esta forma de 
la ecuación (véase Anexo B) permite recuperar la función de Green ( | )  a partir de las funciones ( | ) y 
 ( | ). El producto espectral en la integral representa una correlación en el dominio del tiempo. 
 
Para muchas de las ubicaciones   que podría tener la fuente de la Figura 2-2 no se 
consigue una trayectoria de rayo común como la supuesta. El método de fase 
estacionaria (Anexo F) asegura que el aporte de la integral en Ecuación 2-2 para estas 
posiciones de fuente bajo migración no sea significativo (Schuster & Rickett, 2000). La 
mayor contribución se da cuando se anulan exactamente las fases asociadas al 
recorrido en común, es decir cuando   es un punto estacionario. 
2.2.2. Interferometría Pasiva 
La Ecuación 2-2 es aplicable para un número indefinido de fuentes puntuales 
desde que sea posible medir sus aportes a la perturbación del medio de manera 
independiente. Si existe superposición de fuentes o se consideran campos de onda que 
se propagan simultáneamente, esta relación transmisión – reflexión presenta una 
modificación en su forma (Schuster, 2009).  
 
Para una distribución estocástica de fuentes con espectros no correlacionados (ej. 
ruido sísmico, actividad microsísmica inducida, etc.), las expresiones en el dominio de 
la frecuencia y el tiempo que permiten sintetizar la reflectividad del medio son: 
 
 
  * ( | )+  ( )     ( )  ( )   
Ecuación 2-3. Ecuación interferométrica para sísmica pasiva en un dominio espectral. El significado de las 
funciones que se presentan en esta ecuación, las suposiciones necesarias y el proceso a seguir para su obtención se 
muestran en el Anexo C. 
 
, y 
 
 
* (     )   (      )+   ( )    (   )   (   )   
Ecuación 2-4. Ecuación interferométrica para sísmica pasiva en el dominio del tiempo. Los operadores ,  y 〈 〉 
representan convolución, correlación cruzada y el promedio de conjunto respectivamente,  (   ) y  (   ) son 
registros pasivos tomados en    y ,  ( )  es la ondícula de auto-correlación de la función temporal de las fuentes 
de ruido, (     ) y (      ) son las funciones de Green casual y anti-casual para una fuente en  y un geófono 
en   (Wapenaar, 2004). 
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El promedio de conjunto en la ecuación anterior se obtiene aplicando la correlación 
para segmentos de las trazas en un número   de ventanas de tiempo (Draganov et al., 
2007; Draganov et al., 2009).  
2.3. Migración 
La ubicación temporal o espacial de las  reflexiones presentes en un perfil sísmico  
dado no corresponde con  la posición real de los horizontes en el subsuelo. La 
migración (Figura 2-3) se puede ver como un reposicionamiento de dichas reflexiones 
que busca acercarlas al punto verdadero en el que se originaron (Yilmaz, 2001). Para 
obtener una imagen migrada se debe realizar un proceso de inversión de los datos en 
el que se realizan ajustes temporales y espaciales a las reflexiones en cada traza de 
acuerdo  a tiempos de viaje previamente establecidos por modelamiento. 
 
 
 
Figura 2-3. Mecánica de la migración por apilado de difracciones. Modificado de Bednar (2005). En el recuadro 
superior se presenta un perfil sintético para un reflector compuesto por dos sinclinales. En la parte inferior se 
muestra en azul la reconstrucción del reflector obtenida por superposición en fase de las distintas hipérbolas 
asociadas a cada reflexión del perfil superior.  
 
Para entender la mecánica detrás de la migración sísmica se plantea la siguiente 
relación linean entre la imagen y los datos originales: 
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Ecuación 2-5. Esquema de modelamiento directo. En este sistema   representa las trazas de una sección sísmica, 
  el modelo de reflectividad asociado al medio y    un operador de modelamiento directo, todos en el dominio de 
la frecuencia. 
 
Las funciones en el espacio de los datos    corren sobre las coordenadas  de cada par 
fuente-receptor (i.e. punto común medio CMP o punto común en profundidad CDP).  
Las funciones pertenecientes al espacio   se mueven sobre puntos de reflectividad   
en un modelo. El operador de mapeo   transforma unas funciones en las otras. 
 
La inversión exacta del sistema planteado para la obtención de la matriz   requiere 
una capacidad computacional elevada, por lo que es mejor aproximarla usado la 
matriz adjunta del operador de modelamiento directo  ̃ (Anexo D). 
 
 
   ̃  
Ecuación 2-6. Planteamiento para migración por inversión aproximada. 
 
Para un punto de imagen   la expresión anterior se representa de manera integral 
como: 
 
 
 ( )  ∫ ∫ ∫   ,  ( | )
  ( | )-  ( | )
         
  
 
  
 
Ecuación 2-7. Ecuación de migración en el dominio de la frecuencia. Las funciones de Green   ( | )
   y  ( | )
   
en la integral cumplen el papel de extrapoladores respecto a fuentes y receptores para las reflexiones presentes en 
 ( | ), estos son las responsable del reposicionamiento de las trazas. 
 
2.3.1. Planteamiento para Migración Interferométrica  
En migración interferométrica se utiliza la relación entre los extrapoladores de la 
Ecuación 2-7 y la función de Green recuperada en la Ecuación 2-4 o en la Ecuación 2-3 
para estimar la  nueva posición de las reflexiones en cada traza.   
 
Si se tiene un número   de registros pasivos  (   ) la Ecuación 2-4 se puede 
representar como: 
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 (     )  * ( )+(  ) ∑ (   )( )  (   )( )
 
   
 
Ecuación 2-8. Función de reflectividad recuperada. L hace relación al número de ventanas de tiempo en que se 
dividen los registros pasivos para obtener el promedio de conjunto 〈 〉. Los contadores   y   se mueven en las 
coordenadas de los receptores de 1 hasta  . 
 
Aplicando a la expresión anterior la aproximación para migración interferométrica 
presentada en el Anexo E se consigue una ecuación de imagen para sísmica pasiva: 
 
 
 ( )   ∑∑ ̈(           )
  
 
Ecuación 2-9. Ecuación de migración interferométrica. ̈  es la segunda derivada de la función de reflectividad 
respecto al tiempo.         es el tiempo de las reflexiones que tuvieron a    como CDP. 
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3. Metodología   
La evaluación de la interrogante respecto a la generación de imagen sísmica con 
registros microsísmicos asociados a fracturamiento hidráulico se desarrolló bajo el 
planteamiento metodológico que se resume en el siguiente esquema: 
 
 
 
Figura 3-1. Planteamiento metodológico. Se revisaron varios modelos de subsuelo disponibles en repositorios 
públicos de internet con el fin de extraer una sección en profundidad. Se realizó una búsqueda de programas de 
libre uso para modelar la propagación de ondas y simular una adquisición sísmica pasiva. Después de elegir el 
modelo y seleccionar el código más apropiado se realizaron corridas de prueba con la ventana extraída para 
configurar los parámetros de modelamiento. Una vez identificados dichos parámetros se realizaron los dos 
modelamientos base de este documento. En el primer modelamiento realizado se usaron parámetros ideales para 
las fuentes. Para el segundo se les asignó un comportamiento aleatorio limitado. Los resultados de estas dos 
simulaciones fueron sometidos a un proceso de migración bajo el esquema interferométrico propuesto en la 
Ecuación 2-9. 
3.1. Modelo de Subsuelo 
Los modelos de isotropía transversal con eje de simetría vertical VTI son la 
representación más común para cuencas sedimentarias (Sayers, 2010). Estos 
muestran una buena aproximación para la anisotropía de las estructuras geológicas y 
son de especial utilidad cuando se desea poner a prueba procesos de migración (Liu & 
Zhang, 2011).  
 
En los dos procesos de simulación de trazas sísmicas realizados se usó el modelo de 
isotropía vertical transversal SEG 2D Hess VTI model (Liu & Morton, 2006). De este 
Información de Entrada 
Código de 
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Modelamiento 
1. Fuentes de 
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aleatorio 
Migración Interferométrica 
Imagen 1 Imagen 2 
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modelo se extrajo una sección en profundidad de geometría aparentemente sencilla 
pero con rasgos exigentes para un proceso interferométrico (Figura 3-2).  
 
 
 
Figura 3-2. Modelo de subsuelo SEG 2D Hess VTI model. (a) Malla de velocidad de onda compresional (  ) con 
valores entre 1651 y 4520 m/s. (b) Malla de velocidad de onda de cizalla (  ) con valores entre 224 y 2720 m/s. 
(c) Malla de densidad ( ) con valores entre 2025 y 2470 kg/m3. El recuadro verde en  (a), (b) y (c) corresponde a 
la sección en profundidad extraída para las simulaciones. Cada malla contiene 3617 nodos laterales y 1501 nodos 
verticales espaciados cada 20ft (6.096 m). 
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Para poder obtener longitudes de onda cortas y altas frecuencias durante la 
simulación fue necesario densificar el número de nodos de la sección en profundidad 
extraída.  Por lo anterior se re-muestrearon los valores de velocidad y densidad para 
todas las mallas en la ventana hasta llegar a un tamaño de 3616 nodos horizontales 
por 3000 nodos verticales espaciados cada 2.5 m. 
3.2. Modelamiento de Ecuación de Onda 
La mayoría de los  códigos de modelamiento solo permiten simular registros de 
unos pocos minutos si se utiliza el muestreo temporal apropiado para las altas 
frecuencias de las fuentes microsísmicas. Muchas de estas rutinas también presentan 
limitaciones en cuanto a las ondículas que se pueden implementar (ondículas de 
características espectrales definidas como Ricker, Klauder, etc).  
 
El programa de modelamiento de ecuación de onda denominado FDELMODC 
(Thorbecke & Draganov, 2011) se aleja del esquema convencional. Esta es una 
herramienta de modelamiento 2D en diferencias finitas diseñada específicamente 
para sísmica pasiva (Anexo G), la cual permite simular registros de larga duración e 
implementar señales ruidosas de banda limitada en posiciones aleatorias del 
subsuelo. Pero como sus autores lo señalan, la mayor diferencia entre este código y 
otros es su capacidad para modelar el efecto combinado de todas las fuentes 
presentes en un solo paso de modelamiento    , lo que permite contar con el efecto de 
la superposición de campos de onda. 
 
El modelamiento de ecuación de onda que se implementó para simular los registros 
asociados a un fracturamiento hidráulico trató de recoger las características de esta 
actividad y de los eventos sísmicos que induce (véase Capitulo 1). Usando FDELMODC 
se configuraron 2 experimentos. 
3.2.1. Modelamiento 1 
Modelamiento ideal bajo un esquema elástico. Se configuró con 121 fuentes 
asociadas a una ondícula Ricker de 45Hz , las cuales se ubicaron a una profundidad de 
4511m en posiciones laterales definidas cada 50m. Con las fuentes se cubrió una 
longitud de 6000m; igual a la del tendido de registro,  y  se activaron una a una de 
manera independiente para registrar los campos de onda generados en forma 
separada sin que se superpusiesen. Se obtuvieron 481 registros de 10 s para cada 
fuente sólo en la componente vertical con un arreglo lineal de sensores espaciados 
cada 12.5 m (Figura 3-3).  
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Figura 3-3. Geometría del modelamiento 1. (a) Malla de velocidad de onda compresional (  ) con valores entre 
1651 y 3621 m/s. (b) Malla de velocidad de onda de cizalla (  ) con valores entre 224 y 1800 m/s. La malla de 
densidad no se presenta en esta figura pero sus valores están entre 2034 y 2470 kg/m3. Sobre la línea roja que se 
extiende entre los 1517.5 m y los 7517.5 m se dispusieron 481 puntos de registro espaciados cada 12.5 m. En la 
línea amarilla, de igual extensión que la roja, se ubicaron 121 fuentes cada 50m.  
 
3.2.2. Modelamiento 2 
Modelamiento con fuentes de carácter aleatorio en amplitud espectral, duración, 
localización y tiempo de excitación bajo un esquema acústico. Se definió un área entre 
4436 y 4586 m en la vertical y de 4017.5 a 5017.5 m en la lateral para la ocurrencia 
aleatoria de 150 fuentes en un tiempo de modelamiento de 1200 s (Figura 3-4). Con 
esto se quiso representar la zona de influencia de la deformación inducida por un 
fracturamiento hidráulico en su tiempo de bombeo, y además la distribución 
estocástica de los eventos en esta actividad. La amplitud espectral de cada fuente fue 
variable con un corte superior de 0.001 dB y una frecuencia máxima de 95 Hz. La 
duración de la ruptura asociada a cada fuente se limitó en 0.15 s. Estos últimos 
parámetros fueron seleccionados con el fin de aproximar el comportamiento de la 
fuente microsísmica (véase Capitulo 1).  
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Figura 3-4. Geometría del modelamiento 2. El arreglo de puntos de registro se ubicó en las mismas posiciones que 
en el modelamiento 1. El área encerrada por las fuentes en amarillo se podría asociar con  la de una fractura de 
longitud media igual a 500 m y una altura de 150m.  
 
Considerando que para este último modelamiento se permitió la superposición de los 
campos de onda generados, dicho experimento garantizó registros donde fuesen 
evidentes los efectos de cacofonía en las perturbaciones,  y de la distribución y 
magnitud de los eventos simulados, como es en realidad para un fracturamiento. 
3.3. Migración Interferométrica 
Las imágenes pasivas producto final de este documento se desarrollaron siguiendo 
el planteamiento propuesto por Draganov et al. (2007) que se presenta en la Figura 
3-5. Para esto fue necesario generar un conjunto de códigos que permitieron el filtro 
de la información, la obtención por interferometría de familias virtuales de disparo y 
su posterior migración. Dichos códigos se ejecutaron en paralelo en un cluster 
conformado por 4 equipos con procesadores Intel Xeon® de 3.3 GHz, 4 núcleos y 8 
hilos con HyperThreading. 
 
Con los resultados del primer experimento de modelamiento se verificaría el 
funcionamiento de las rutinas de interferometría pasiva. Esto para comprobar que la 
ecuación de reciprocidad de tipo correlacional realmente permitía transformar la 
respuesta en transmisión de un medio y convertirla en su respuesta en reflexión. 
Usando los del segundo experimento se evaluaría el uso de registros microsísmicos 
asociados a un fracturamiento hidráulico en la generación de imagen sísmica y la 
sensibilidad del planteamiento interferométrico con este tipo de registros. 
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Figura 3-5. Flujo para imagen pasiva. Inicialmente se tienen   registros microsísmicos de superficie con   trazas 
cada uno en los que se ha capturado la perturbación inducida por eventos de fondo. Cada uno de dichos registros 
debe pasarse por un conjunto de filtros apropiado que elimine rasgos indeseados para la interferometría (ej. ondas 
de superficie, ruido disperso, burst noise, etc.). Una vez filtrado cada registro se lleva al proceso de correlación 
propuesto en la Ecuación 2-4, en el cual se genera una familia virtual de disparo con   secciones de   trazas 
(common shot gather virtual; CSGV), asociadas a   puntos virtuales de tiro. Esta familia entra al proceso de 
deconvolución por punto virtual de tiro que se expresa en la Ecuación 2-8, diseñado para eliminar huellas dejadas 
en la correlación cruzada. Cada sección dentro de la familia es migrada generando  imágenes parciales (Ecuación 
2-9). El proceso se repite para los     registros restantes. Por último se suman todas las  imágenes parciales para 
formar una imagen final. 
 
Después de haber obtenido las imágenes para cada simulación realizada, estas fueron 
comparadas con el modelo del subsuelo propuesto, con el fin de identificar en función 
a dicha comparación las limitaciones de la migración interferométrica y de las 
aproximaciones supuestas desde el modelamiento de los datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Resultados 
El procedimiento expresado en la Figura 3-5 para la generación de imágenes pasivas 
fue seguido inicialmente con el modelamiento 1 hasta calibrar las rutinas usadas y 
obtener unos resultados aceptables, luego se utilizó con el segundo modelamiento, el 
más importante si se tiene en cuenta su vínculo con la hipótesis planteada. Los 
resultados que se presentan a continuación no siguen el orden en el que se realizó 
esta investigación, se muestran  de manera conjunta para los dos modelamientos. El 
orden utilizado permitirá obtener una serie de conclusiones en torno a la viabilidad de 
la interferometría pasiva en fracturamientos, sus requerimientos y limitantes. 
4.1. Modelamiento de Ecuación de Onda 
4.1.1. Modelamiento 1 
El modelamiento 1 que se esquematiza en la Figura 3-3 del Capítulo 3 fue 
desarrollado como un primer acercamiento a la generación de imagen por migración 
interferométrica. Este permitió asegurar el buen funcionamiento de las rutinas 
usadas, entender la mecánica de la interferometría pasiva y ver su respuesta con una 
ondícula conocida. Los eventos definidos para este modelamiento fueron ideales; 
todos los parámetros de fuente utilizados fueron determinísticos, lo que se vio 
reflejado en las trazas obtenidas (Figura 4-1). Su implementación dentro de 
FDELMODC fue elástica asegurando la generación  de ondas convertidas y 
permitiendo imprimir en los resultados el carácter anisotrópico del modelo. En el 
Anexo H se presenta el código para esta simulación.  
 
A pesar de usar un espaciamiento fino entre nodos en las mallas (2.5 m) los registros 
generados presentaron algunos rasgos de dispersión numérica. El criterio de longitud 
de onda de FDELMODC aplicado a una ondícula Ricker de 45 Hz y una velocidad 
mínima de 224 m/s indicaba la posibilidad de obtener dicho carácter dispersivo en los 
registros. Se evidenciaron además algunas respuestas asociadas a las fronteras de las 
mallas, lo cual se debe al tipo de implementación de fronteras absorbentes dentro de 
FDELMODC (Anexo G).  En las Figuras  4-2, 4-3 y 4-4 se presentan 3 de los 121 
registros simulados antes y después de filtros. Dichos filtros debieron aplicarse  con el 
fin de eliminar el ruido disperso en los registros antes de convertirlos en familias 
virtuales de disparo (véase Figura 3-5). Para este modelamiento no se mostrará el 
análisis espectral realizado antes y después de filtros, para el  segundo sí se presenta. 
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Figura 4-1. Trazas extraídas del primer registro en el modelamiento 1. (a) Traza 81,            -         . (b) Traza 181,            -         . (c) 
Traza 281,           -         . (d) Traza 381,           -          . (e) Traza 481,           -         . Se observa que los arribos en 
todas las trazas conservan la huella de la ondícula Ricker usada. La geometría de registro se presentó en el modelo de la Figura 3-3. 
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Figura 4-2. Registro 1 en el  primer modelamiento. Posición da la fuente:           -        . (a) Registro bruto. (b) Registro filtrado. Las estrellas rojas 
indican la posición de la proyección en superficie de la fuente.  Las flechas negras en (a) y (b) señalan los principales tipos de arribos identificados y permiten su 
comparación en cuanto a la atenuación dada por los filtros. Los filtros realizados para este modelamiento incluyeron un Pasa-Banda entre 5-15 y 55-65 Hz, un 
filtro de Frecuencia - Numero de Onda para velocidades negativas superiores a -875 m/s y otro para velocidades positivas inferiores a 1250 m/s. 
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Figura 4-3. Registro 61 en el  primer modelamiento. Posición de la fuente:           -        . (a) Registro bruto. (b) Registro filtrado. Las estrellas rojas 
indican la posición de la proyección en superficie de la fuente. Las flechas negras en (a) señalan conjuntos de reflexiones de velocidades negativas y positivas 
bajas asociadas a las fronteras del modelo, los cuales no pudieron ser efectivamente atenuados por el FDELMODC. La atenuación de los grupos de arribos 
señalados es clara en (b). 
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Figura 4-4. Registro 121 en el  primer modelamiento. Posición de la fuente:           -        . (a) Registro bruto. (b) Registro filtrado. Las estrellas 
rojas indican la posición de la proyección en superficie de la fuente. Los recuadros negros en (a) encierran zonas en las que se evidencia dispersión numérica. 
Aunque los filtros realizados atenuaron los rasgos dispersivos y las reflexiones ficticias estos también modificaron el carácter de algunos arribos y múltiples, 
especialmente el de la onda directa que se enmarca en el recuadro negro en (b).  
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4.1.2. Modelamiento 2 
Con el fin de emular el comportamiento de las fuentes microsísmicas se desarrolló 
el modelamiento 2. Se deseaba indagar sobre el uso de registros asociados a eventos 
microsísmicos para la generación de imagen interferométrica. Para esto se trabajó con 
150 eventos de amplitud espectral, duración, localización y tiempo de excitación 
aleatorios en un tiempo de modelamiento continuo de 1200 s. La implementación del 
FDELMODC usada fue acústica, lo que permitió alcanzar una frecuencia de 95 Hz sin 
generar una dispersión numérica tan marcada como la del experimento anterior. El 
código para esta simulación también se presenta en el Anexo H. 
 
Aunque en el modelamiento 2 se redujo de algún modo el nivel de complejidad para el 
método interferométrico al usar una implementación acústica (en la cual no se 
generan ondas convertidas), también se agregaron otros elementos para equilibrar 
este aspecto. El carácter aleatorio de las fuentes, la distribución espacial limitada 
(véase Figura 3.4) y la densidad promedio de eventos son un ejemplo de esto. Dicha 
densidad espacial de eventos (150 en 1200s) permitió contar con uno de los factores 
de más peso en la evaluación de la interrogante propuesta: la superposición de 
campos de onda. En la  Figura 4-5 se muestra el campo de velocidades para una de las 
ventanas de tiempo en la que se evidenció este fenómeno. En la Figura 4-6 se 
presentan 5 trazas extraídas de dicha ventana. En la Figura 4-7 se encuentran 5 trazas 
para otra de las ventanas de tiempo representativas de este modelamiento.  
 
En el modelamiento 2 al igual que en el modelamiento 1 fue necesario aplicar una 
serie de filtros sobre los registros obtenidos. El objetivo en el caso del modelamiento 2 
fue reducir el ruido que se esperaba por las altas frecuencias manejadas. Entre los 
filtros que se implementaron se encuentran un FIR (Filtro de Frecuencia de Respuesta 
Finita), un F-K (Filtro Frecuencia – Numero de Onda) y uno de medianas. Todos, 
incluyendo los del modelamiento 1  fueron diseñados por el autor específicamente 
para esta aplicación. En las Figuras 4-8, 4-9 y 4-10 se presentan 3 de las ventanas de 
tiempo simuladas antes y después de filtros. En la Figura 4-11 se encuentran los 
espectros de frecuencia y número de onda de los datos crudos y además los resultados 
obtenidos en dichos dominios después de efectuar los filtros. 
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Figura 4-5. Imágenes del campo de velocidad para el modelamiento 2.  (a) 45.9 s. (b) 46.4 s. (c) 46.9 s. (d) 47.4 s. (e) 47.9 s. (f) 48.4 s. En esta ventana se evidencia 
la superposición de campos de onda. El primer evento se origina aproximadamente a los 45.4 s. El origen del segundo evento se aprecia en (c). La segunda 
perturbación interfiere con los múltiples inter-capas asociados al primer evento en (d), y con los de superficie en (e) y (f).    
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Figura 4-6. Trazas extraídas del registro completo para las perturbaciones de la Figura 4-5. Las trazas en (a), (b), (c), (d) y (e) comparten la misma ubicación de 
sus semejantes en la Figura4-1. El esquema de registro para este modelamiento se muestra en la Figura 3-4. Los arribos registrados tienen un carácter cacofónico 
y una amplitud variable asociada a la interferencia entre campos de onda.  
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Figura 4-7. Trazas extraídas de una ventana representativa del segundo modelamiento. Las trazas en (a), (b), (c), (d) y (e) comparten la misma ubicación de sus 
semejantes en la Figura4-1. En las trazas se evidencia el comportamiento ruidoso con el que se diseñó el segundo modelamiento, necesario para simular el 
carácter de los registros microsísmicos y probarlo en la migración interferométrica. 
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Figura 4-8. Registro completo para la ventana de la Figura 4-5. (a) Registro bruto. (b) Registro filtrado.  La onda directa del primer evento y los múltiples de 
superficie e inter-capas asociados al mismo son algo más tenues que los del segundo, estos últimos han sido interferidos por la perturbación previamente 
generada. Las flechas negras señalan los eventos referidos. 
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Figura 4-9. Registro representativo del segundo modelamiento. (a) Registro bruto. (b) Registro filtrado. En esta ventana también se presentó superposición de 
las perturbaciones generadas por dos eventos. A todas las ventanas de este modelamiento se les realizó un filtro Pasa-Banda entre 5-15 y 70-80 Hz, un filtro de 
Frecuencia - Numero de Onda para velocidades negativas superiores a -4000 m/s, otro para velocidades positivas inferiores a 3300 m/s y un filtro de medianas 
para reducir el carácter ruidoso de las trazas (véase Figura 4-11). 
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Figura 4-10. Registro representativo del modelamiento 2. (a) Registro bruto. (b) Registro filtrado. Según la longitud de la ventana seleccionada se pueden tener 
sólo múltiples como en este caso, o también ondas directas como en las dos figuras anteriores.  
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Figura 4-11. Análisis espectral de los registros del segundo modelamiento. (a) Representación en el dominio FK de 
los datos brutos. (b) Espectro FK después del filtro en el mismo dominio. (c) Registros con filtro FK en el dominio 
FX. (d) Registros después del filtro pasa-banda. Se presenta energía dispersa en (a) para velocidades negativas 
inferiores a -4000 m/s y positivas menores a 3300 m/s. Estas velocidades se delimitan por las líneas negras 
punteadas de (a). En (c) también se observar energía dispersa para frecuencias superiores a 80 Hz. 
 
Como se puede ver en las Figuras 4-8, 4-9 y 4-10 los rasgos dispersivos y efectos de 
frontera sobre los datos de este modelamiento no son tan notorios como en el 
anterior. La implementación acústica de la simulación permitió disminuir estas 
características. Los filtros efectuados se enfocaron en reducir el comportamiento 
ruidoso de las trazas (véase Figura 4-7) el cual se expresó como energía dispersa 
dentro del análisis espectral de la Figura 4-11.  
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4.2. Familias Virtuales 
En el proceso interferométrico cada registro o ventana de tiempo filtrada con sus 
481 trazas permitió obtener un familia del mismo número de secciones y de trazas 
por sección. Como se indica en el flujo de la Figura 3-5 se generaron familias para 
disparos virtuales, familias deconvolucionadas y migradas. Con el fin de mostrar al 
lector resultados para los pasos intermedios que involucra la migración 
interferométrica de registros pasivos a continuación se presentan los apilados de las 
secciones asociadas a algunos puntos virtuales de tiro. 
4.2.1. Secciones Virtuales de Disparo 
La Ecuación 2-4 presentó una forma para transformar registros pasivos de 
perturbaciones de fondo en registros de detonaciones virtuales en superficie (véase 
Figura 2-2). Con esta ecuación se procesaron los datos filtrados de los dos 
modelamientos hechos. En ningún momento fue necesario conocer o utilizar la 
ubicación de las fuentes en fondo para la generación de los registros virtuales 
obtenidos, ya que la ecuación no requiere de dicha información. 
 
Para el primer modelamiento se utilizó una ventana de correlación de 10 s, 
equivalente a la longitud de cada uno de los 121 registros. Para el segundo 
modelamiento se trabajó con la misma ventana en los 1200 s de simulación pero se 
usó un overlap entre ventanas de 1 s. Las Figuras 4-12 y 4-13 muestran apilados 
realizados sobre las secciones de todas las familias asociadas a puntos virtuales de 
disparo particulares. Hay que aclarar que son las secciones virtuales obtenidas por 
interferometría las que se involucran en el flujo de la Figura 3-5 más no los apilados 
de las secciones. Dichos apilados podrían o no dar una buena imagen de las 
reflexiones extraídas.  
 
 
 
 
 
 
Imágenes en Sísmica Pasiva por Migración Interferométrica:        39 
Una Aplicación para Microsismicidad Inducida por  
Fracturamiento Hidráulico 
 
 
 
 
Figura 4-12. Secciones apiladas para disparos virtuales del modelamiento 1. (a) Punto de disparo 41,          . (b) Punto de disparo 241,          . (c) 
Punto de disparo 441,           . Las estrellas rojas indican la posición virtual de los disparos. Al aplicar la Ecuación 2-4 en las distintas ventanas modeladas y 
apilar de cada familia virtual las secciones correspondientes a los puntos de disparo en (a), (b) y (c) se transforman los arribos registrados en claras reflexiones. 
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Figura 4-13. Secciones apiladas para disparos virtuales del modelamiento 2. (a) Punto de disparo 41. (b) Punto de disparo 241. (c) Punto de disparo 441. En 
comparación con la figura anterior, los apilados de las secciones para este modelamiento en los puntos virtuales de tiro presentes no muestran tan claramente las 
reflexiones extraídas por interferometría. Lo anterior no implica que no se encuentren bien definidas dentro de secciones particulares y en otros puntos de tiro. 
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4.2.2. Secciones Deconvolucionadas 
La deconvolución planteada en la Ecuación 2-8 es necesaria dentro del esquema de 
migración interferométrica para eliminar las huellas dejadas en la auto-correlación 
implícita de formas de onda dentro las trazas. Como se muestra en las Figuras 4-14 y 
4-15 este proceso no indujo cambios significativos sobre las secciones virtuales ya 
obtenidas para ambos modelamientos (Figuras 4-12 y 4-13). En la Figura 4-16 se 
presentan los apilados brutos (brute stack) de las secciones virtuales de disparo 
deconvolucionadas.  
 
Al igual que los apilados de las secciones sin deconvolucionar, los de las secciones 
deconvolucionadas tampoco se involucran en el flujo de la Figura 3-5, por lo cual no 
necesariamente van a mostrar reflexiones que se puedan asociar a los horizontes del 
modelo (Figuras 3-3 y 3-4). Son las secciones virtuales sin deconvolucionar obtenidas 
por interferometría las que se involucran en el flujo de la Figura 3-5 más no los 
apilados de las secciones deconvolucionadas. Dichos apilados podrían o no dar una 
buena imagen de las reflexiones extraídas.  
 
Es importante señalar que este proceso se desarrolló bajo una deconvolución spiking 
usando las ecuaciones presentadas en Yilmaz (2001) y Mousa & Al-Shuhail (2011).  A 
lo largo de este trabajo no se ha hecho mención respecto al fundamento teórico del 
proceso de deconvolución  pues está documentado en referencias como las 
presentadas. 
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Figura 4-14. Secciones deconvolucionadas apiladas para puntos virtuales de disparo del modelamiento 1. (a) Punto de disparo 41. (b) Punto de disparo 241. (c) 
Punto de disparo 441. No se aprecia un cambio significativo entre estas secciones apiladas y las de la Figura 4-12. Se presentó una ligera atenuación en las 
amplitudes de las distintas reflexiones.  
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Figura 4-15. Secciones deconvolucionadas apiladas para puntos virtuales de disparo del modelamiento 2. (a) Punto de disparo 41. (b) Punto de disparo 241. (c) 
Punto de disparo 441. No se aprecia un cambio significativo entre estas secciones apiladas y las de la Figura 4-13. Se presentó una ligera atenuación en las 
amplitudes de las distintas reflexiones. 
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Figura 4-16. Apilados brutos. (a) Apilado para todas las secciones del  modelamiento 1. (b) Apilado para todas las secciones del modelamiento 2. Sin ser estas 
secciones migradas se pueden apreciar algunas reflexiones que semejan el carácter de los horizontes del modelo en las Figuras 3-3 y 3-4. 
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4.3. Migración Interferométrica 
La migración es el paso final en la generación de imagen pasiva. La Ecuación 2-9 
mostró el modo de mapear el punto de imagen asociado a reflexiones extraídas en un 
proceso de interferometría sísmica sobre pares de trazas. Después de su 
deconvolución cada sección virtual de disparo fue migrada en profundidad con una 
velocidad constante de 3066 m/s.  La ventana de correlación de 10 s con la que se 
aplicó el flujo de procesamiento interferométrico (Figura 3-5) permitió generar para 
el primer modelamiento 121 familias con 481 secciones virtuales de disparo cada una. 
Dichas secciones se migraron obteniendo un total de 58201 imágenes parciales. Para 
el segundo se obtuvieron 133 familias con 481 secciones virtuales cada una, y un total 
de 63973 imágenes.  
 
En las Figuras 4-17 y 4-18 se muestran los apilados sobre las secciones migradas 
asociadas a puntos virtuales de disparo particulares en todas las familias de cada 
modelamiento. Las Figuras 4-19 y 4-20 presentan los resultados finales de todo el 
proceso de migración; unas imágenes que corroboran la aplicabilidad de la Ecuación 
2-9 en la síntesis de la reflectividad de un medio a partir de registros pasivos para 
perturbaciones de fondo.    
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Figura 4-17. Secciones migradas apiladas para disparos virtuales del modelamiento 1. (a) Punto de disparo 41. (b) Punto de disparo 241. (c) Punto de disparo 
441. 
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Figura 4-18. Secciones migradas apiladas para disparos virtuales del modelamiento 2. (a) Punto de disparo 41. (b) Punto de disparo 241. (c) Punto de disparo 
441. 
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Figura 4-19. Imagen final para el modelamiento 1. (a) Migración interferométrica. (b) Modelo de subsuelo. Se observa en (a) una buena reconstrucción de los 
horizontes de (b), algunos elementos no atenuados en el apilado de imágenes parciales y otros asociados a la migración de múltiples inter-capas.  
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Figura 4-20. Imagen final para el modelamiento 2. (a) Migración interferométrica. (b) Modelo de subsuelo. Los reflectores reconstruidos en (a) aunque bien 
definidos son más tenues que los de la Figura 4-19. Los artefactos presentes relacionados al apilado son menos pero los  múltiples inter-capas mapeados 
persisten. 
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5. Discusión 
El aporte de esta investigación al estado del arte recae en su enfoque; el uso de las 
fuentes microsísmicas para la generación de imagen pasiva por interferometría. Éste 
complementa el enfoque de los estudios en los que se utilizan otros tipos de fuentes 
como el ruido sísmico (Draganov et al., 2004, 2007, 2009) o las fuentes activas (Yu & 
Schuster, 2006), lo que convierte a este trabajo en pionero en Latinoamérica y 
posiblemente en el mundo por abordar el concepto de migración interferométrica a 
nivel de maestría y plantearlo en el contexto de la actividad de estimulación de pozos.  
 
Aunque pueden ser muchas las actividades en las que las técnicas de imagen pasiva 
tengan aplicación, para este trabajo se eligió una en especial. El fracturamiento 
hidráulico no es sólo una de las operaciones más frecuentes efectuadas en campo, 
también garantiza la generación de ondas por la deformación elástica que induce en el 
medio, lo cual es fundamental para el método. Esto no descarta el uso de la 
interferometría sísmica durante tareas como la perforación, el recobro o el registro de 
ruido ambiental; en las cuales puede no ser tan evidente la perturbación del medio. 
 
El método interferométrico requiere de un modelo de velocidad y una apertura de 
migración acordes a la profundidad de los objetivos si se desean obtener reflectores 
ajustados a los horizontes del subsuelo. Éste es tan sensible al porcentaje de 
superposición en las ventanas durante la correlación como a la longitud de las 
ventanas mismas, por lo que dichos parámetros deben ser coherentes con los tiempos 
de propagación del modelo de velocidad para no generar artefactos en las imágenes 
migradas.  La comparación de las imágenes obtenidas en esta investigación con las 
generadas sobre el mismo modelo a partir de otros de métodos de migración (Han,  
2001; Virgilio et al., 2008; Liu & Zhang, 2011) muestra que los parámetros de 
velocidad y la apertura de migración usadas  fueron los adecuados. 
 
Para el estado actual del arte podemos decir que la  generación de imagen en sísmica 
pasiva no va a desplazar la sísmica convencional, pero puede complementar sus 
productos cerrando surveys incompletos en zonas que ya se están explotando o 
incursionando en zonas no exploradas de difícil acceso antes de evaluar la 
conveniencia de un plan exploratorio.  
 
En interferometría sísmica no todo está resuelto, en realidad todavía quedan muchos 
aspectos por evaluar en cuanto al alcance del método. Hasta el momento no se ha 
logrado emular el comportamiento en amplitud de las trazas presentadas en sísmica 
convencional como para pensar en  un análisis de AVO, AVA o atributos sísmicos con 
secciones sísmicas virtuales.  También hay que resolver temas como el del control en 
la correlación de los múltiples inter-capas, que algunas veces no logran relocalizarse 
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bien con las estrategias de migración usadas. Todos los anteriores son caminos que 
deberán irse recorriendo en la medida que la generación de imágenes en sísmica 
pasiva por migración interferométrica vaya ganando reconocimiento.  
6. Conclusiones 
Aunque el código de modelamiento FDELMODC no garantiza la generación de 
registros microsísmicos, las Figuras 4-6 y 4-7 demuestran que con los parámetros 
adecuados (Anexo H) éste puede simular trazas de comportamiento cacofónico y 
ruidoso que emulan el carácter de dichos registros. Si es posible asociar las secciones 
del segundo modelamiento con las adquiridas durante fracturamientos, los rasgos 
presentados en las Figuras 4-8, 4-9 y 4-10 deberían también observarse en secciones 
reales de la actividad. La veracidad de la hipótesis planteada en el segundo 
modelamiento para las fuentes de comportamiento aleatorio en amplitud espectral, 
duración, localización y tiempo de excitación, en la que se considera que se simularon 
trazas para eventos de un fracturamiento hidráulico solo podría validarse a partir de 
datos reales.   
 
Con las imágenes de las Figuras 4-12 y 4-13 ya no hay dudas sobre la interferometría 
sísmica, su aplicabilidad a la hora de transformar las trazas registradas en dos puntos 
de la superficie y con ellas reconstruir el campo de onda que sería percibido en uno de 
los puntos si hubiese una fuente impulsiva en el otro, y la contundencia de la ecuación 
de reciprocidad de tipo correlacional (Ecuación 2-1) en la síntesis de  la reflectividad 
de un medio a partir de registros pasivos.  
 
Durante el proceso interferométrico nunca se requirieron las posiciones de las 
fuentes, pero ya que conocemos la distribución de las mismas en ambos 
modelamientos podemos decir que se recuperan mejores reflexiones cuando la 
distribución de fuentes es tan amplia como la de receptores (Modelamiento 1, Figuras 
3-3 y 4-14), y se enmascaran un poco cuando los fuentes se limitan a una región de 
menor extensión que la del tendido de registro (Modelamiento 2, Figura 3-4 y 4-15). 
De ahí que el apilado bruto de la parte (a) en la Figura 4-16 se asemeje más al modelo 
de subsuelo que el de la parte (b). 
 
En las Figuras 4-17 y 4-18 se expone el resultado de la migración por apilado de 
difracciones. De estas se puede concluir que tanto los reflectores como los artefactos 
presentes son producto de puntos de imagen que se refuerzan o atenúan conforme se 
van sumando las diferentes secciones. Para aplicaciones pasivas en fracturamientos se 
tiene la ventaja de contar con un número elevado de secciones las cuales permitirían 
obtener buenos apilados si se logra filtrar de manera efectiva el ruido disperso. Al 
mismo tiempo el número de secciones a migrar puede ser una desventaja pues 
conlleva un alto costo computacional; el tiempo de proceso para generar imagen 
pasiva en fracturamientos puede ser muy elevado si se considera la duración de las 
inyecciones desarrolladas en cada etapa. 
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Por último, a la luz de los resultados en las Figuras 4-19 y 4-20 podríamos decir que el 
registro de eventos microsísmicos inducidos durante las actividades de estimulación 
de pozos brinda la oportunidad de  obtener imagen del subsuelo incluso antes de 
localizar los eventos mismos. La calidad de las imágenes obtenidas dependerá de un 
control adecuado de la adquisición, la eliminación efectiva de los rasgos que afectan el 
proceso interferométrico y la implementación cuidadosa  de la técnica de migración 
de registros pasivos expuesta en este trabajo. 
 
 
7. Recomendaciones 
El siguiente paso en la evaluación del potencial de actividades como las de la industria 
del petróleo para la generación de imagen pasiva es la implementación de las 
ecuaciones y la metodología expuesta en este trabajo con registros de campo. Para 
corroborar algunas de las conclusiones hechas y validar totalmente la hipótesis 
planteada es fundamental continuar con pruebas de campo en las que se adquiera 
información en condiciones adecuadas para el método interferométrico. Una buena 
densidad de estaciones es vital como también lo es el acople de las mismas con 
superficie; la reducción de ruido disperso y ondas superficiales empieza desde el 
diseño de la adquisición en sí. Se debe seguir avanzando en la consolidación de la 
migración interferométrica como una técnica de imaging que puede brindar grandes 
beneficios a la industria. 
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A. Anexo: Ecuación de Reciprocidad de tipo 
Correlacional1 
 
 
Figura A-1. Medio acústico . Modificada de Schuster (2009). 
 
La respuesta de un medio ante una fuente impulsiva localizada en un punto   que 
oscila armónicamente se representa a partir de su función de Green. Para un medio 
homogéneo de velocidad   esta puede ser expresada como: 
 
 
 ( | )  
 
  
   |   |  ⁄
|   |
 
Ecuación A-1. Función de Green. En el punto   se registra la perturbación causada en   por una fuente de 
frecuencia de oscilación . 
 
Esta función al igual que su conjugada compleja  ( | )  satisfacen la ecuación de 
Helmholtz; una de las trasformadas de Fourier para la ecuación de onda que supone 
una dependencia armónica del tiempo con la frecuencia (Ben-Menahem & Singh, 
1981). 
 
 
                                                         
1 Por simplicidad en la deducción se seguirá el flujo planteado en Schuster (2009) conservando la 
notación que éste presenta, y no el expuesto por Wapenaar (2004), ya que este último se realiza usando 
representaciones elasto-dinámicas para los términos de interacción en la ecuación de reciprocidad, las 
cuales a este nivel pueden oscurecer la claridad del concepto. 
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   ( | )     ( | )    (   ) 
Ecuación A-2. Ecuación de Helmholtz. El laplaciano del lado izquierdo es con respecto a las coordenadas de  , el 
número de onda se representa por   y el delta de Dirac  (   ) es igual a  (     ) (     ) (     ) . 
 
La ecuación de Helmholtz aplicada a una fuente puntal     inmersa en un medio 
acústico   y a un par de sensores   y   bajo la superficie libre    como se muestra en 
la Figura A-1 genera el siguiente sistema: 
 
 
   ( | )     ( | )    (   ) 
 
   ( | )     ( | )    (   ) 
 
 
Para llegar a una expresión que relacione las respuestas en transmisión  ( | ) y 
 ( | ) con la reflexión  ( | ) inicialmente se debe multiplicar cada ecuación del 
sistema por la función de Green de su compañera. 
 
 
 ( | )    ( | )     ( | )  ( | )    ( | )  (   ) 
 
 ( | )   ( | )     ( | ) ( | )    ( | ) (   ) 
 
 
Al restar estas ecuaciones se cancelan los términos multiplicados por el número de 
onda y se obtiene la siguiente expresión: 
 
 
 ( | )     ( | )    ( | )   ( | )   ( | ) (   )   ( | )   (   ) 
 
 
Usando el operador de divergencia (  ) es posible transformar el lado izquierdo de la 
expresión anterior. 
 
 
 ( | )    ( | )    , ( | )   ( | )-    ( | )    ( | ) 
 
 ( | )   ( | )    , ( | )  ( | ) -    ( | )    ( | )  
 
 
Al remplazar estas dos relaciones en el miembro izquierdo de la ecuación los términos 
resaltados se anulan: 
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  , ( | )   ( | )-    , ( | )  ( | ) -   ( | ) (   )   ( | )   (   ) 
 
 
Para continuar con la deducción la igualdad anterior debe ser integrada para el 
volumen   encerrado por la superficie         
 
 
∫   , ( | )   ( | )    ( | )  ( | ) -   
 
 ∫ , ( | ) (   )   ( | )   (   )-   
 
 
Ecuación A-3. 
 
Recordemos que el teorema de Green se puede expresar como: 
 
 
∫     ( )   
 
 ∫   ( )   ̂   
 
 
 
 
Aplicando este teorema el miembro izquierdo de la Ecuación A-3 se reduce a una 
integral de superficie. 
 
 
∫   , ( | )   ( | )    ( | )  ( | ) -   
 
 ∫ , ( | )   ( | )    ( | )  ( | ) -   ̂   
 
 
 
 
Para simplificar el lado derecho de la Ecuación A-3 podemos usar la siguiente 
propiedad del delta de Dirac: 
 
 
∫  (   ) ( )  
 
  
  ( ) 
 
 
Con lo anterior se reduciría ese lado de la ecuación eliminando la integral. 
 
 
∫ , ( | ) (   )   ( | )   (   )-   
 
   ( | )   ( | )  
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Reagrupando los dos miembros simplificados se tendría: 
 
 
 ( | )   ( | )  ∫ , ( | )   ( | )    ( | )  ( | ) -   ̂   
 
 
Ecuación A-4. 
 
Distribuyendo el producto punto para los términos de la integral de superficie y 
aplicando el concepto de derivada direccional: 
 
 
 ̂    ( | )  
  ( | )
   
 
 
, y 
 
 ̂    ( | )  
  ( | ) 
   
 
 
Finalmente, sustituyendo las derivadas anteriores en la Ecuación A-4 obtiene la 
ecuación de reciprocidad de tipo correlacional (Ecuación 2-1), la cual formula una 
relación exacta entre transmisiones y reflexiones para un  arreglo de fuentes y 
receptores.   
 
 
 ( | )   ( | )  ∫ [ ( | ) 
  ( | )
   
   ( | )
  ( | ) 
   
]    
 
 
Ecuación A-5. Ecuación de reciprocidad de tipo correlacional en el dominio de la frecuencia.  
 
El nombre de esta ecuación se debe a los productos entre un espectro y conjugados de 
otro, los cuales se convierten en correlaciones al ser transformados al dominio del 
tiempo. Por principio de reciprocidad en las funciones de Green involucradas se 
pueden intercambiar las posiciones de fuente y receptor (i.e.  ( | )   ( | )), esto 
no modifica la expresión pero sí su interpretación física e interferométrica. 
  
  
B. Anexo: Aproximación de Campo Lejano 
Si la fuente en el punto   de la Figura A-1 está los suficientemente lejos de   y de   
(i.e. a muchas longitudes de onda en distancia;     , para   |   | y   |   |)  
las derivadas direccionales en la Ecuación 2-1 se pueden expresar como: 
 
 
  ( | )
   
 
  ( | )
  
 
 
,y 
 
  ( | ) 
   
 
  ( | ) 
  
 
 
 
Aplicando estas derivadas para el tipo de funciones de Green de la Ecuación A-1: 
 
 
  ( | )
  
    ( | )   
( | )
 ⁄     ( | ) 
  
,y 
 
  ( | ) 
  
     ( | )   
( | ) 
 ⁄      ( | )
  
 
 
Sustituyendo estas aproximaciones en la Ecuación A-5 se llega a la Ecuación 2-2. 
 
 
 ( | )   ( | )     ∫  ( | )  ( | )   
 
 
Ecuación B-1. Aproximación de campo lejano para la ecuación de reciprocidad de tipo correlacional. El miembro 
izquierdo de esta relación se puede sustituir por      , ( | )-. 
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C. Anexo: Ecuación Interferométrica para Sísmica 
Pasiva 
 
Figura C-1. Medio acústico limitado por un conjunto de fuentes aleatoriamente distribuido. 
 
Las señales que se obtienen en   y en   para la perturbación generada por un 
conjunto de fuentes aleatoriamente distribuido en el tiempo y el espacio, 
representadas por las estrellas doradas sobre      en la Figura C-1, se pueden 
expresar en el dominio de la frecuencia como: 
 
 
 ( )  ∫  ( | ) ( )   
    
 
,y 
 
 ( )  ∫  ( | ) ( )   
    
 
 
 
En estas ecuaciones se desprecia el aporte de la integral sobre la superficie libre de la 
tierra     y  ( ) representa el espectro de cada fuente de ruido. Las trazas en   y    
no son más que registros pasivos de “ruido”. 
 
Para un conjunto de fuentes no correlacionadas el promedio de todas las 
correlaciones posibles entre una fuente fija en    y las demás es: 
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  ( )  (  )    (     ) ( ) 
Ecuación C-1. Promedio de conjunto     para el producto de espectros no correlacionados mutuamente.  ( ) 
representa el espectro de la ondícula de auto-correlación. 
 
Al aplicar el operador de promedio de conjunto para el par trazas especifico en    y en 
  se tiene que: 
 
 
  ( )  ( )    ∫ ∫  ( | ) ( ) ( | )  ( )       
        
  
 
 
Reagrupando el operador:  
 
 
  ( )  ( )   ∫ ∫  ( | ) ( | )   ( )  ( )        
        
 
 
 
Remplazando el producto resaltado con la  Ecuación C-1: 
 
 
  ( )  ( )    ( )∫ ∫  ( | ) ( | )  (    )      
        
 
 
 
Por propiedades del delta de Dirac la integral respecto a   se simplifica. 
 
 
  ( )  ( )    ( )∫  ( | ) ( | )    
    
 
Ecuación C-2. 
 
Si se compara  esta relación con  la Ecuación 2-2 se puede observar que ambas 
presentan una forma similar y pueden relacionarse. Para igualarlas se debe 
multiplicar la Ecuación C-2 por   y la Ecuación 2-2 por  ( ). Así se obtiene la 
Ecuación 2-3. 
  
  
 
D. Anexo: Migración Born 
La migración Born es una inversión aproximada a partir de la matriz adjunta  ̃ al 
operador de modelamiento directo  .  
 
 
    ∫   ( | )  ( | ) 
  
 
 
 
 ̃  (  )  
Ecuación D-1. Operador de modelamiento directo de Born y su matriz adjunta. 
 
Para invertir el sistema planteado en la Ecuación 2-5 se debe discretizar el  operador 
  dentro de un modelo de lentitud con    celdas. La función de datos   también debe 
indexarse sobre variables discretas para fuente y receptor: 
 
 
   ∑      
 
   
 
Ecuación D-2. Planteamiento discreto para la Ecuación 2-5. El índice   avanza desde 1 hasta un número  de CDPs 
o CMPs. El operador discreto se puede expresar como       ( ( )|  )  .  | ( )/, y las reflexiones en cada traza 
como     ( ( )| ( )). 
 
Para la ecuación anterior el valor de lentitud en la   -ésima celda es constante, y su 
reflectividad es     (  ).  Este sistema discreto está compuesto de ecuaciones 
inconsistentes (tales que       ∑      
 
    es diferente de cero para todos los  ) y 
en general se presenta de forma sobre-determinada. En su inversión se acostumbra 
minimizar una función de ajuste   respecto a los parámetros de un modelo óptimo 
real  : 
 
 
  
   
 
 
 
∑[  
   
 
   
   
 
   
   
]
 
 
 
 
Es decir: 
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Remplazando: 
 
 
  
   
 ∑    [   
 *    + ]   
 
 
 
 
Las   derivadas que se crean aplicando la ecuación anterior, combinadas con las    
que se obtendrían minimizando respecto al modelo imaginario   , generan un 
conjunto de restricciones en función de la matriz adjunta  ̃. Estas conforman el 
siguiente sistema de ecuaciones normales (Yilmaz, 2001): 
 
 ̃   ̃   
 
La matriz , ̃ -   es diagonalmente dominante si se cuenta con una buena apertura y 
muestreo de fuentes y sensores (Schuster, 2009). Esta se puede normalizar a la 
unidad, lo que simplifica la ecuación anterior: 
 
 
 
  , ̃ -   ̃   ̃  
Ecuación D-3. Planteamiento para migración por inversión aproximada. 
 
 
De acuerdo a esto el valor de la reflectividad en la  -ésima celda se puede presentar 
como: 
   ∑    
   
 
   
 
 
Si se sustituyen en la expresión anterior las formas integrales para datos, modelo y 
operador presentadas en el Ecuación D-2, se obtiene la ecuación de migración en el 
dominio de la frecuencia: 
 
 
 ( )  ∫ ∫ ∫   ,  ( | )
  ( | )-  ( | )
         
  
 
  
 
Ecuación D-4. Ecuación de migración en el dominio de la frecuencia. 
  
 
E. Anexo: Aproximación interferométrica para 
Migración por Apilado de Difracciones  
Utilizando la definición en la Ecuación A-1 para las funciones de Green de la Ecuación 
2-7, estas se pueden expresar como: 
 
 
  ( | )  
 
  
      
|   |
 
 
,y 
 
  ( | )  
 
  
      
|   |
 
 
 
Donde   es el tiempo propagación entre el punto de imagen    y el receptor o la fuente. 
Sustituyendo estas expresiones  la Ecuación D-4 se transforma a: 
 
 
 ( )   
 
    
∫ ∫ ∫ (  ) [
    (       )
|   ||   |
 ( | )]         
  
 
  
 
 
 
Remplazando las integrales por sumas discretas la expresión anterior adquiere la 
forma de la ecuación de migración por apilado de difracciones (Yilmaz, 2001). 
 
 
 ( )   ∑∑∑[(  )  ( | )    (       )]
   
 
Ecuación E-1. Aproximación para migración por pilado de difracciones en el dominio de la frecuencia. 
 
En el dominio del tiempo esta es: 
 
 
 ( )   ∑∑ ̈(           )
  
 
Ecuación E-2. Aproximación para migración por apilado de difracciones en el dominio del tiempo. 
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La relación anterior permite realizar el reposicionamiento de las reflexiones en cada 
traza  . Al ser aplicada en la Ecuación 2-8 permite obtener la imagen   del CDP o CMP 
dentro de la función de reflectividad  (     ). Es decir: 
 
 
 ( )   ∑∑ ̈(           )
  
 
Ecuación E-3. Ecuación de migración interferométrica.  ̈ es segunda derivada de la función de reflectividad 
respecto al tiempo. 
 
El tiempo de viaje         es igual a:  
 
 
      
[√(    )
  (    )
 
 √(    )
 
 (    )
 
]
 
⁄
 
 
  
  
 
F. Anexo: Integración de Fase Estacionaria de 
Kelvin 
El método de fase estacionaria de Kelvin (Andrews & Shivamoggi, 1988) permite 
encontrar el comportamiento asintótico de integrales de la forma: 
 
 
 ( )  ∫  ( )    ( )  
 
  
 
Ecuación F-1 
 
El producto en la integral de la ecuación anterior presenta un comportamiento 
oscilante simétrico respecto al eje  , que incrementa rápidamente conforme    . 
Las contribuciones de este producto  a   ( ) en tramos adyacentes se cancelan entre si 
excepto en las cercanías de puntos límite en los que   ( )   . En dichos puntos se 
dice que la función  ( ) es estacionaria. 
 
Para interferometría la posición de fuente estacionaria afecta la evaluación de las 
sumatorias en la ecuación de migración (Ecuación E-1). En dicha expresión se 
presenta interferencia constructiva y un aporte máximo si se logran cancelar las fases 
en  ( | ) (i.e.  ( | )) con las del kernel de migración     (       ), haciendo el 
argumento de la exponencial igual a cero. Esto sólo se da cuando el punto de imagen   
coincide con el punto original de reflexión. En las demás posiciones la función 
exponencial genera un aporte mínimo a las sumatorias (Schuster & Rickett, 2000). 
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G. Anexo: Modelamiento de Campos de Onda 2D en 
Diferencias Finitas con FDELMODC 
FDELMODC (Thorbecke, 2010) es un código diseñado para modelar la propagación de 
ondas en 2 dimensiones. Este utiliza una aproximación en diferencias finitas para los 
esquemas: acústico, visco-acústico, elástico y visco-elástico. Aunque existen muchos 
códigos que cumplen funciones similares, FDELMODC presenta ventajas para el 
trabajo en interferometría sísmica. Es un código libre que ofrece la posibilidad de 
modelar señales de “ruido” de banda limitada como fuentes, permite  ubicarlas en 
posiciones aleatorias y simular periodos prolongados de registro (del orden de horas). 
Este programa además utiliza parámetros de la interfaz de Seismic Unix; paquete de 
procesamiento sísmico de amplio uso, lo que lo hace más amigable.  
 
El programa se puede correr en procesadores x86 y x64 de uno o varios núcleos 
(incluyendo GPU's), además puede compilarse bajo OpenMPI, lo que permite agilizar 
sus procesos al aprovechar la disponibilidad de procesadores. Los archivos de entrada 
y salida presentan un formato de punto flotante IEEE local; esto debe ser tenido en 
cuenta para evitar incompatibilidad entre la representación de los datos generados 
por el código y la definida para Seismic Unix, incluso se recomienda recompilar este 
último paquete eliminando las opciones de XDR (external data representation).  
 
Aproximación en Diferencias Finitas 
 
FDELMODC utiliza un sistema linearizado de primer orden derivado de las leyes de 
Newton y Hooke para definir la ecuación de onda en los cuatro esquemas 
implementados. Para expresar en diferencias finitas las derivadas espaciales del 
sistema, usa una aproximación central de cuarto orden Crank-Nicolson, para las 
derivas en el tiempo usa una aproximación central de segundo orden.  
 
El sistema expandido en diferencias finitas es aplicado a cada uno de los nodos que 
definen la malla de modelamiento, así los valores de presión y velocidad en un nodo 
determinado son expresados en función de los valores en nodos vecinos, lo que se 
denomina esquema de stencils. Este permite definir la forma de la dependencia entre 
el punto de cálculo y un vecino dado, la cual permanece casi constante al recorrer 
todos los nodos de la malla. Las mallas de velocidad y densidad se utilizan dentro del 
código para calcular parámetros de la ecuación de onda como la compresibilidad. 
 
Dentro del esquema de diferencias finitas las amplitudes de las fuentes son 
adicionadas directamente sobre las mallas de velocidad en las direcciones    y   sobre 
las posiciones de actuación de cada fuente en particular. 
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Esquema de Mallado 
 
El código usa un esquema escalonado (staggered grid), en el que las mallas para los 
campos de velocidad vertical y horizontal se ubican en medio de la malla de presión o 
esfuerzos. 
 
 
Estabilidad y Dispersión 
 
Para el esquema en tiempo de marcha implementado dentro del código en la solución 
de la ecuación de onda (i.e. explicito), el número de Courant (Courant et al., 1967) se 
usa como condición de convergencia, y permite restringir el   . Por ejemplo, si una 
onda atraviesa un distancia discreta de malla    , el    debe ser menor al tiempo 
requerido por la onda para viajar a un punto adyacente de la malla. Para derivadas 
espaciales de cuarto orden el número de Courant es 0.606 y la discretización debe 
satisfacer que: 
 
 
   
        
    
 
 
 
Si la ecuación anterior no se satisface, se calculará un resultado inestable si en un 
intervalo de tiempo   , el frente de onda ha viajado una distancia mayor a         .  
 
Además de las soluciones inestables también se puede presentar dispersión numérica. 
Desafortunadamente los esquemas en diferencias finitas son intrínsecamente 
dispersivos, y no existe una regla de número de nodos por longitud de onda para 
evitarla. En FDELMODC se ha identificado una fuerte dispersión cuando la siguiente 
regla no se cumple: 
 
 
   
    
     
 
 
 
Lo cual puede pasar cuando se usan frecuencias altas o con longitudes de onda cortas. 
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Condiciones de Frontera 
 
FDELMODC implementa varios esquemas de fronteras incluyendo “bordes 
absorbentes” y “superficie libre” con topografía. Para suprimir las reflexiones laterales 
en los límites absorbentes usa una atenuación gradual exponencial, la cual es buena 
pero no tan eficiente como los métodos de PML (Perfectly Matched Layer). Para más 
detalles sobre este aspecto del cógido y otros más recomendamos al lector se remita al 
manual de FDELMOC (Thorbecke, 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
78  Anexo G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
H. Anexo: 
Para correr un modelamiento en FDELMODC se deben definir parámetros 
relacionados con las fuentes y los receptores, el tipo de modelamiento y su duración, 
las mallas de velocidad de onda y factores de atenuación, y los archivos de salida. El 
código inicia verificando las mallas de velocidad y sus dimensiones para definir el 
muestreo. Posteriormente realiza un análisis de estabilidad y dispersión, teniendo en 
cuenta las longitudes de onda que se pueden modelar según las características 
frecuenciales y temporales de las fuentes. Si se cumplen los criterios de este análisis el 
programa calcula el campo de velocidades en todos los nodos para un tiempo 
determinado. La amplitud de las fuentes se adiciona en el nodo donde cada una fue 
ubicada conforme a su tiempo de inicio y evolución temporal. A continuación se 
presentan los códigos de los dos modelamientos realizados: 
 
 
Modelamiento 1 
 
 
#!/bin/bash 
 
 
export filecp=/home/unal1/Documentos/Hess_vp_1a2_falla2.su 
export filecs=/home/unal1/Documentos/Hess_vs_1a2_falla2.su 
export filero=/home/unal1/Documentos/Hess_crho_1a2_falla2.su 
 
 
export OMP_NUM_THREADS=4 
 
 
makewave w=g2 fmax=45 t0=0.10 dt=0.0004 nt=8192 \  
db=-20 file_out=wavelet.su verbose=1 
 
extendModel file_in=$filecp nafter=0 nbefore=0 \  
nabove=0 nbelow=250 verbose=2 > vp.su 
 
extendModel file_in=$filecs nafter=0 nbefore=0 \ 
nabove=0 nbelow=250 verbose=2 > vs.su 
 
extendModel file_in=$filero nafter=0 nbefore=0 \ 
nabove=0 nbelow=250 verbose=2 > crho.su 
 
 
fdelmodc \ 
 file_cp=vp.su file_cs=vs.su file_den=crho.su \ 
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 file_src=wavelet.su \ 
 file_rcv=reg.su \ 
 fmax=17 \ 
 ischeme=3 \ 
 cfree=1 boundary=4 ntaper=250 \ 
 tapleft=1 tapright=1 taptop=0 tapbottom=1 \ 
 tmod=10.0 \ 
 verbose=7 \ 
 src_type=1 src_orient=1 nshot=121 \ 
 xsrc=1518.5 zsrc=4511 dxshot=50 dzshot=0 \ 
 dtrcv=0.002 \ 
 xrcv1=1518.5 dxrcv=12.5 xrcv2=7518.5 \ 
 zrcv1=0.0 zrcv2=0.0 \ 
 sinkdepth=5 \ 
 rec_type_vz=1 rec_type_vx=1 \ 
 rec_int_vz=1 rec_int_vx=1 \ 
 rec_ntsam=5000 \ 
 file_snap=video.su \ 
 tsnap1=0.0 dtsnap=0.1 tsnap2=10.0 \ 
 xsnap1=1252.5 xsnap2=7784.5 zsnap1=0.0 zsnap2=7497.5 \ 
 dxsnap=12.5 dzsnap=12.5 \ 
 sna_type_p=1 
 
exit; 
 
 
El significado de los parámetros usados en este código se puede encontrar en 
Thorbecke (2010). 
 
 
Modelamiento 2 
 
 
#!/bin/bash 
 
 
export filecp=/home/unal1/Documentos/Hess_vp_1a2_falla2.su 
export filecs=/home/unal1/Documentos/Hess_vs_1a2_falla2.su 
export filero=/home/unal1/Documentos/Hess_crho_1a2_falla2.su 
 
 
export OMP_NUM_THREADS=4 
 
 
extendModel file_in=$filecp nafter=0 nbefore=0 \ 
nabove=0 nbelow=250 verbose=2 > vp.su 
 
extendModel file_in=$filecs nafter=0 nbefore=0 \ 
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nabove=0 nbelow=250 verbose=2 > vs.su 
 
extendModel file_in=$filero nafter=0 nbefore=0 \ 
nabove=0 nbelow=250 verbose=2 > crho.su 
 
 
fdelmodc \ 
 file_cp=vp.su file_cs=vs.su file_den=crho.su \ 
 file_rcv=reg.su \ 
 file_snap=video.su \ 
 ischeme=1 \ 
 cfree=1 boundary=4 ntaper=250 \ 
 tapleft=1 tapright=1 taptop=0 tapbottom=1 \ 
 tmod=1200.0 \ 
 verbose=5 \ 
 fmax=95 \ 
 dt=0.0004 \ 
 src_type=1 src_orient=1 nshot=1 \ 
 src_random=1 wav_random=1 nsrc=150 \ 
 xsrc1=4018.5 xsrc2=5018.5 zsrc1=4436.0 zsrc2=4586.0 \ 
 tsrc1=0.0 tsrc2=1200.0 \ 
 tlength=0.1 \ 
 length_random=1 \ 
 distribution=0 \ 
 amplitude=0.001 \ 
 dtrcv=0.002 \ 
 xrcv1=1518.5 dxrcv=12.5 xrcv2=7518.5 \ 
 zrcv1=0.0 zrcv2=0.0 \ 
 sinkdepth=5 \ 
 rec_type_vz=1 \ 
 rec_int_vz=1 \ 
 rec_delay=0.1 \ 
 rec_ntsam=30000 \ 
 tsnap1=0.1 dtsnap=0.1 tsnap2=59.1 \ 
 xsnap1=1252.5 xsnap2=7784.5 zsnap1=0.0 zsnap2=7497.5 \ 
 dxsnap=12.5 dzsnap=12.5 \ 
 sna_type_p=1 seed=2 
 
exit; 
 
 
El significado de los parámetros usados en este código se puede encontrar en 
Thorbecke (2010). 
 
 
